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ÖZET 
 
Geleneksel fermente süt ürünleri, insan gastrointestinal sisteminde canlı kalarak konakçı sağlığına olumlu 
katkılar sağlayan probiyotik laktik asit bakterileri (LAB) açısından zengin biyo-kaynaklardır. Bu çalışmada, 
Erzurum il merkezinde satışa sunulan 6 farklı geleneksel kurut (yoğurt kurusu) örneğinden LAB izolasyonu 
gerçekleştirilmiş, fenotipik ve biyokimyasal özelliklerinin yanı sıra in vitro probiyotik potansiyelleri 
kapsamlı şekilde değerlendirilmiştir. Toplam 44 izolat (KH1-KH44) içerisinden Gram-pozitif, 
katalaz/oksidaz negatif özellik gösteren 24 suş potansiyel LAB olarak seçilmiştir. İzolatların simüle edilmiş 
mide asidi (pH 2.5 ve 3.0), safra tuzu (%0.1 ve %0.3), lizozim (100-300 µg/mL) ve fenol (%0.25 ve %0.50) 
dirençleri ile oto-agregasyon yetenekleri, antimikrobiyal aktiviteleri ve antibiyotik duyarlılık profilleri 
belirlenmiştir. Elde edilen bulgulara göre KH4, KH8, KH12, KH14, KH16, KH27, KH34, KH37, KH40, 
KH42 ve KH43 izolatları düşük pH (pH 2.5'te 48 saat sonunda >0.8 log CFU/mL canlılık) ve yüksek safra 
tuzu (%0.3 safra tuzu ortamında 6. saatte >7.5 log CFU/mL) koşullarında yüksek tolerans göstermiştir. 
Ayrıca bu izolatların %64-68 arasında yüksek oto-agregasyon sergilediği ve Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa gibi klinik ve gıda patojenlerine karşı geniş antimikrobiyal etki 
oluşturduğu saptanmıştır. Geniş spektrumlu antibiyotiklere yüksek duyarlılık gösteren ve güvenlik 
açısından umut verici bu suşlar, fonksiyonel gıda geliştirme ve starter kültür teknolojileri için üstün 
probiyotik adayları olarak öne çıkmaktadır.  
Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal Aktivite, Fermente Süt Ürünleri, Kurut, Laktik Asit Bakterileri, 
Probiyotik Potansiyel. 
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ABSTRACT 
 
Traditional fermented dairy products represent valuable bio-resources rich in probiotic lactic acid bacteria 
(LAB) capable of surviving in the human gastrointestinal tract and conferring health benefits. In this study, 
LAB strains were isolated from six traditional kurut (dried yogurt) samples obtained from local markets in 
Erzurum, Turkey, and evaluated for their phenotypic, biochemical, and in vitro probiotic properties. Among 
44 isolates (KH1-KH44), 24 Gram-positive, catalase-negative, and oxidase-negative strains were selected 
as potential LAB. Resistance to simulated gastric juice (pH 2.5 and 3.0), bile salts (0.1% and 0.3%), 
lysozyme (100-300 µg/mL), and phenol (0.25% and 0.50%), as well as auto-aggregation ability, 
antimicrobial activity, and antibiotic susceptibility profiles were thoroughly characterized. Strains KH4, 
KH8, KH12, KH14, KH16, KH27, KH34, KH37, KH40, KH42, and KH43 exhibited remarkable tolerance 
to low pH (>0.8 log CFU/mL survival after 48h at pH 2.5) and high bile salts (>7.5 log CFU/mL at 6 h in 
0.3% bile salt). Furthermore, these isolates displayed high auto-aggregation capacity (64–68%) and potent 
antimicrobial activity against foodborne pathogens such as Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and 
Pseudomonas aeruginosa. Exhibiting high sensitivity to standard antibiotics showing promising safety 
characteristics, these indigenous LAB strains constitute highly promising candidates for functional food 
development and starter culture applications. 
 
Keywords: Antimicrobial Activity, Fermented Dairy Products, Kurut, Lactic Acid Bacteria, Probiotic Potential. 
 

1. Giriş 

Beslenme, insanoğlunun yalnızca temel biyolojik gereksinimlerini karşılayan bir eylem olmaktan öte, 
coğrafi koşullar, sosyo-kültürel yapı ve teknolojik gelişmelerle şekillenen dinamik bir süreçtir (Kaya ve 
ark., 2004). Tarihsel süreç boyunca insanoğlunun beslenme alışkanlıkları; avcılık-toplayıcılık döneminden 
tarım devrimine, sanayi devriminden günümüzün küreselleşen gıda endüstrisine kadar köklü değişimler 
geçirmiştir (Vural et al., 2014). Günümüzde kentleşme oranının hızla artması ve endüstriyel hazır gıda 
tüketiminin yaygınlaşması, geleneksel fermente gıdaların günlük diyet içerisindeki yerini kısmen azaltmış 
olsa da, son yıllarda tüketicilerin doğal, katkısız ve sağlık üzerinde olumlu etkileri kanıtlanmış gıdalara 
yönelmesi, geleneksel fermente süt ürünlerini bilimsel araştırmaların odağı haline getirmiştir (Terpou et al., 
2019; Bayrakal ve ark., 2024). 

Geleneksel fermente süt ürünleri, zengin mikrobiyal çeşitlilikleri ve fermantasyon sürecinde 
biyosentezlenen biyoaktif peptitler, kısa zincirli yağ asitleri ve exopolisakkaritler gibi fonksiyonel bileşenler 
sayesinde doğal probiyotik depoları olarak kabul edilmektedir. Anadolu mutfak kültüründe köklü bir 
geçmişe sahip olan ve özellikle Doğu, Güneydoğu ve İç Anadolu bölgelerinde yaygın olarak üretilen 'kurut' 
(kurutulmuş yoğurt), yoğurdun süzülmesi, tuzlanması ve güneşte kurutulmasıyla elde edilen eşsiz bir süt 
ürünüdür. Kurut, düşük su aktivitesi sayesinde uzun süre bozulmadan saklanabilme özelliğine sahip olmakla 
birlikte; süt yağı, toplam protein, kalsiyum, magnezyum, fosfor ve çinko gibi elzem besin maddeleri 
bakımından sıvı yoğurda kıyasla yaklaşık iki ila üç kat daha zengin bir besinsel konsantrasyona sahiptir 
(Bakır, 2000; Özbek, 2013). 
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Kurudun sağlığa sunduğu fonksiyonel katkıların temelinde, üründe baskın olarak bulunan Laktik Asit 
Bakterileri (LAB) yer almaktadır. Gram-pozitif, katalaz ve oksidaz negatif, spor oluşturmayan çubuk veya 
kok morfolojisine sahip bu mikroorganizmalar, yalnızca fermantasyonun gerçekleşmesini sağlayan starter 
mikroorganizmalar değil, aynı zamanda ürünün biyolojik değerini artıran önemli fonksiyonel bileşenlerdir 
(Leroy and De Vuyst, 2004; Kahraman Ilıkkan et al., 2025).  LAB'ler organik asitler, bakteriyosinler, 
hidrojen peroksit ve çeşitli antimikrobiyal metabolitler sentezleyerek gıdanın doğal korunmasına katkıda 
bulunmakta, raf ömrünü uzatmakta ve patojen ile bozulmaya neden olan mikroorganizmaların gelişimini 
baskılamaktadır. Bunun yanında fermantasyon sırasında aroma, tat ve tekstür gibi duyusal özelliklerin 
gelişmesini sağlayarak ürün kalitesini artırmaktadır (Şanlier ve ark., 2019; Habiba et al., 2026). 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, LAB'lerin yalnızca teknolojik açıdan değil, aynı zamanda insan sağlığı 
üzerindeki biyofonksiyonel etkileri nedeniyle de büyük önem taşıdığını ortaya koymaktadır. Bu bakteriler 
bağırsak mikrobiyotasının dengelenmesine katkı sağlamakta, bağırsak epitel bariyer bütünlüğünü 
desteklemekte, kısa zincirli yağ asidi üretimini teşvik etmekte, inflamatuvar yanıtları düzenlemekte ve hem 
doğuştan hem desonradan kazanılan bağışıklık sisteminin modülasyonunda rol oynamaktadır. Ayrıca 
antioksidan aktivite, kolesterol metabolizmasının düzenlenmesi, vitamin sentezi ve çeşitli biyoaktif 
metabolitlerin üretimi gibi etkileri sayesinde fonksiyonel gıdaların en değerli mikrobiyal bileşenleri arasında 
kabul edilmektedir (Abdul Hakim et al., 2023; Mazziotta et al., 2023; Anumudu et al., 2024; Li et al., 2024). 

Antibiyotik direncinin küresel ölçekte hızla artması ve yeni antimikrobiyal stratejilere duyulan ihtiyacın 
giderek önem kazanması, geleneksel fermente gıdalardan izole edilen yerel LAB suşlarına olan ilgiyi önemli 
ölçüde artırmıştır. Bu kapsamda kurut gibi doğal fermantasyonla üretilen geleneksel süt ürünleri, probiyotik 
özellik taşıyan yeni bakteri suşlarının keşfi açısından değerli bir mikrobiyal kaynak olarak 
değerlendirilmektedir. Kuruttan izole edilen LAB'lerin güvenli (GRAS) karakterleri, probiyotik 
potansiyelleri ve antimikrobiyal özellikleri, bu mikroorganizmaların hem fonksiyonel gıda geliştirilmesinde 
hem de antibiyotiklere alternatif biyolojik koruyucu ve terapötik ajanlar olarak kullanılabileceğini 
göstermektedir (Leroy and De Vuyst, 2004; Şanlier et al., 2019; Kahraman Ilıkkan ve ark., 2025; Habiba et 
al., 2026). 

Kurutun mikrobiyal yapısı; üretildiği bölgenin mikroflorasına, kullanılan sütün türüne (inek, koyun, keçi), 
geleneksel imalat metotlarına ve kurutma şartlarına bağlı olarak önemli farklılıklar gösterir. Bu durum, her 
yöreye ait kurut örneğinin keşfedilmeyi bekleyen özgün ve yerel bir laktik asit bakterisi çeşitliliği 
barındırdığını göstermektedir (Kamber, 2008; Bekar, 2016).  Ancak literatür incelendiğinde, geleneksel 
kurut örneklerinin mikrobiyolojik profili ve probiyotik nitelikleri üzerine yürütülen çalışmaların sınırlı 
olduğu; çalışmaların büyük bölümünün ürünün kimyasal bileşimi, mikrobiyolojik kalitesi ve geleneksel 
üretim özellikleri üzerinde yoğunlaştığı; kurut kaynaklı LAB izolatlarının probiyotik özelliklerini ve 
güvenlilik profillerini kapsamlı biçimde değerlendiren çalışmaların ise görece sınırlı olduğu görülmektedir 
(Kamber, 2008; Bekar, 2016; Ispirli and Dertli, 2017).  

Bu araştırmanın amacı; Erzurum il merkezindeki yerel pazarlardan temin edilen kurut örneklerinden LAB 
izolasyonunu gerçekleştirmek, elde edilen suşları fenotipik ve biyokimyasal yöntemlerle ön 
karakterizasyona tabi tutmak ve mide-bağırsak bariyerini simüle eden in vitro koşullarda probiyotik 
potansiyellerini değerlendirmektir. Bu kapsamda izolatların düşük pH, safra tuzu, lizozim ve fenole karşı 
toleransları ile patojen mikroorganizmalara karşı antimikrobiyal aktiviteleri ve antibiyotik duyarlılık 
profilleri belirlenecektir. Asit ve safra toleransı ile antimikrobiyal aktivite, probiyotik aday suşların ön 
seçiminde temel fonksiyonel ölçütler arasında yer alırken, antibiyotik duyarlılık profilinin belirlenmesi 
suşların güvenlilik değerlendirmesi açısından önem taşımaktadır (FAO/WHO, 2002; Monteagudo-Mera et 
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al., 2012; Ayyash et al., 2021). Elde edilen bulgular doğrultusunda üstün özellik gösteren izolatların ileri 
düzey moleküler tanımlama ve güvenlilik analizlerine yönlendirilmesi ve yerli probiyotik aday kültür 
koleksiyonuna kazandırılması hedeflenmektedir. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Kurut örneklerinin toplanması ve hazırlanması 

Araştırma materyali olarak, Erzurum il merkezinde bulunan yerel pazarlardan ve yöresel ürün satış 
noktalarından geleneksel yöntemlerle üretilmiş 6 farklı kurut numunesi aseptik koşullarda satın alınmıştır. 
Örneklerin alındığı işletmeler, işlem tarihleri ve coğrafi koordinatları Çizelge 1'de sunulmuştur. Örnekler 
steril kaplara alınarak soğuk zincir altında (+4 °C) laboratuvara ulaştırılmış ve mikrobiyolojik analizler 
gerçekleştirilene kadar muhafaza edilmiştir. 

2.2. Laktik asit bakterilerinin izolasyonu ve saf kültür eldesi 

Sert ve kuru bir yapıya sahip olan kurut örnekleri, steril bir parçalayıcı ile homojenize edilerek toz haline 
getirilmiştir. Aseptik şartlarda her bir örnekten onar gram olacak şekilde tartılan örnekler, 90 mL steril 
fizyolojik tuzlu su (%0.9 NaCl) içerisinde süspanse edilmiş ve 10⁻¹–10⁻⁶ aralığında seri dilüsyonlar 
hazırlanmıştır (ISO 15214, 1998; Obioha et al., 2021). 

Farklı laktik asit bakterisi gruplarının izolasyon olasılığını artırmak amacıyla dilüsyonlardan MRS Agar 
(Lactobacillus türleri için), M17 Agar (Lactococcus ve Streptococcus türleri için), BHI Agar (genel besi 
ortamı) ve Kanamisin Eskulin Azid Agar (Enterococcus türleri için) besiyerlerine yayma plak yöntemiyle 
ekim yapılmıştır (de Man et al., 1960; Terzaghi & Sandine, 1975; Mossel et al., 1978; ISO 15214, 
1998).  Petri kapları 37°C'de 48 saat aerobik ve mikroaerofilik ortamda inkübe edilmiştir. İnkübasyon 
sonunda farklı koloni morfolojisi gösteren suşlar seçilerek tek koloni düşürme yöntemi ile saflaştırılmıştır 
(Obioha et al., 2021).  

2.3. Ön fenotipik ve biyokimyasal karakterizasyon 

Saf kültür elde edilen izolatlar, öncelikle morfolojik ve biyokimyasal özellikleri bakımından karakterize 
edilmiştir. Kolonilerden hazırlanan preparatlar Gram boyama yöntemi ile boyanmış ve hücrelerin Gram 
reaksiyonları, morfolojileri (çubuk veya kok) ile diziliş özellikleri ışık mikroskobunda 100× immersiyon 
objektifi kullanılarak incelenmiştir. Gram-pozitif özellik gösteren izolatlar, laktik asit bakterilerinin 
karakteristik morfolojik özellikleri dikkate alınarak değerlendirilmiştir (Leboffe and Pierce, 2021; Lin et al., 
2022). 

Katalaz aktivitesinin belirlenmesi amacıyla taze gelişmiş koloniler steril öze yardımıyla temiz bir lam 
üzerine alınmış ve üzerlerine %3 (v/v) hidrojen peroksit (H₂O₂) damlatılmıştır. Gaz kabarcığı oluşumu 
katalaz pozitif, reaksiyon görülmemesi ise katalaz negatif olarak değerlendirilmiştir. Oksidaz aktivitesi ise 
üretici firmanın talimatları doğrultusunda ticari oksidaz test stripleri (OxiDrop®, Liofilchem, İtalya) 
kullanılarak belirlenmiştir. Test stripi üzerinde 10–30 saniye içerisinde mor-mavi renk oluşumu oksidaz 
pozitif, renk değişiminin olmaması ise oksidaz negatif olarak değerlendirilmiştir (MacFaddin, 2000). 
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İzolatların hareketlilik özellikleri yarı katı (%0,4 agar) hareket besiyerinde belirlenmiştir. Besiyerine tek hat 
şeklinde inokülasyon yapıldıktan sonra kültürler 37 °C'de 24–48 saat inkübe edilmiş; yalnızca inokülasyon 
hattı boyunca gelişim gösteren izolatlar hareketsiz, besiyerine yayılan gelişim gösterenler ise hareketli 
olarak değerlendirilmiştir (Leboffe and Pierce, 2021). 

Spor oluşturma özellikleri Schaeffer–Fulton spor boyama yöntemi ile incelenmiştir. Endospor oluşumunun 
gözlenmemesi spor negatif olarak değerlendirilmiş ve spor oluşturmayan izolatlar laktik asit bakterilerinin 
karakteristik özellikleri doğrultusunda değerlendirmeye alınmıştır (Leboffe and Pierce, 2021). 

Gaz üretim yeteneği Durham tüpü içeren MRS broth besiyerinde belirlenmiştir. Kültürler 30 °C'de 48 saat 
inkübe edilmiş ve Durham tüpünde gaz birikimi gözlenen izolatlar heterofermentatif, gaz oluşumu 
gözlenmeyenler ise homofermentatif özellik gösteren izolatlar olarak değerlendirilmiştir (Holzapfel and 
Wood, 2014). 

İzolatların farklı sıcaklıklarda gelişebilme özelliklerini belirlemek amacıyla MRS broth besiyerlerine 
inokülasyon yapılmış ve kültürler 15 °C ile 45 °C'de 48 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda oluşan 
bulanıklık gelişme pozitif, gelişme görülmemesi ise negatif olarak değerlendirilmiştir. Bu test özellikle 
Enterococcus, Lactococcus, Lactiplantibacillus ve Levilactobacillus cinslerinin ön fenotipik ayrımında 
dikkate alınmıştır (Holzapfel and Wood, 2014; Qiao et al., 2022). 

Tuz toleransı, %2, %4 ve %6,5 (w/v) NaCl içeren MRS broth besiyerlerinde değerlendirilmiştir. Kültürler 
37 °C'de 48 saat inkübe edilmiş ve gelişim bulanıklık oluşumuna göre değerlendirilmiştir. Özellikle %6,5 
NaCl'de gelişim gösteren izolatlar Enterococcus türleri açısından ayırt edici özellik olarak dikkate alınmıştır 
(Facklam and Collins, 1989). 

Arjinin hidroliz aktivitesi Moeller Arginine Decarboxylase Broth kullanılarak belirlenmiştir. Besiyerine 
steril mineral yağ ilave edilerek anaerobik koşullar oluşturulmuş ve kültürler 37 °C'de 48 saat inkübe 
edilmiştir. İnkübasyon sonunda mor renk oluşumu pozitif, sarı renk oluşumu ise negatif reaksiyon olarak 
değerlendirilmiştir (MacFaddin, 2000). 

Gram-pozitif, katalaz negatif, oksidaz negatif, spor oluşturmayan ve hareketsiz özellik gösteren izolatlar ile 
sıcaklıkta gelişme, tuz toleransı, gaz üretimi ve arjinin hidroliz testlerinden elde edilen sonuçlar birlikte 
değerlendirilerek izolatların olası cins düzeyindeki ön tanımlamaları yapılmış ve potansiyel laktik asit 
bakterileri olarak ileri probiyotik analizlere alınmıştır (Lin et al., 2022; Qiao et al., 2022). 

2.4. İn vitro probiyotik test yöntemleri 

Saf kültür elde edilen ve ön fenotipik karakterizasyon sonucunda potansiyel laktik asit bakterisi olarak 
belirlenen izolatların probiyotik özellikleri; düşük pH, safra tuzu, lizozim ve fenol toleransları ile oto-
agregasyon kapasiteleri, antimikrobiyal aktiviteleri ve antibiyotik duyarlılık profilleri değerlendirilerek 
belirlenmiştir (Charteris et al., 1998; FAO/WHO, 2002). 

Düşük pH toleransı: Gece boyunca MRS broth ortamında geliştirilen kültürler yaklaşık 10⁸ CFU/mL 
olacak şekilde standardize edilmiştir. Kültürler, pH değerleri steril 1 M HCl ile 2.5, 3.0 ve 6.5 (kontrol) 
olarak ayarlanan MRS broth besiyerlerine %1 (v/v) oranında inoküle edilmiştir. Örnekler 37 °C'de inkübe 
edilmiş ve 0., 2., 4. ve 24. saatlerde alınan örneklerden uygun seri dilüsyonlar hazırlanarak MRS Agar'a 
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ekim yapılmış, canlı bakteri sayıları log CFU/mL olarak belirlenmiştir (Charteris et al., 1998; FAO/WHO, 
2002). 

Safra tuzu toleransı: İzolatların safra tuzlarına dayanıklılığı, %0,0, %0,1 ve %0,3 (w/v) safra tuzu (Oxgall) 
içeren MRS broth ortamlarında değerlendirilmiştir. Kültürler 37 °C'de inkübe edilmiş ve 0., 2. ve 6. saatlerde 
canlı hücre sayıları belirlenerek kontrol grubu ile karşılaştırılmıştır (Gilliland and Walker, 1990; Charteris 
et al., 1998). 

Lizozim toleransı: Lizozim toleransı, Zago ve ark. (2011) tarafından bildirilen yöntem esas alınarak 
belirlenmiştir. Potansiyel LAB izolatları, sırasıyla 100, 200 ve 300 µg/mL lizozim içeren MRS broth 
besiyerlerine %1 (v/v) oranında inoküle edilmiş ve 37 °C'de 24 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda 
kültürlerin gelişimi ilk aşamada 600 nm'de optik yoğunluk (OD600) ölçümleri ile izlenmiştir. Daha sonra 
her örnekten uygun dilüsyonlar hazırlanarak MRS agar üzerine yayma ekim yapılmış ve 37 °C'de 48 saat 
inkübasyon sonunda oluşan koloniler sayılarak sonuçlar log CFU/mL olarak hesaplanmıştır. Elde edilen 
sonuçlar lizozim içermeyen kontrol grubu ile karşılaştırılarak izolatların lizozim toleransları 
değerlendirilmiştir (Zago et al., 2011). 

Fenol toleransı: Fenol toleransı Conway ve ark. (1987) yöntemine göre belirlenmiştir. İzolatlar %0, %0,25 
ve %0,50 (w/v) fenol içeren MRS broth ortamlarına inoküle edilmiş ve 37 °C'de 24 saat inkübe edilmiştir. 
İnkübasyon sonunda kültür gelişimi OD600 ölçümleri ile değerlendirilmiş, ardından aynı kültürlerden seri 
dilüsyonlar hazırlanarak MRS agar üzerine ekim yapılmış ve 37 °C'de 48 saat inkübasyon sonunda canlı 
hücre sayıları belirlenmiştir. Sonuçlar log CFU/mL olarak ifade edilmiş ve fenol içermeyen kontrol kültürü 
ile karşılaştırılarak izolatların fenol toleransları değerlendirilmiştir (Conway et al., 1987). 

Oto-agregasyon testi: Oto-agregasyon kapasitesi Kos ve ark. (2003) yöntemine göre belirlenmiştir. Gece 
kültürlerinden elde edilen hücreler 5000 × g'de 10 dakika santrifüj edilmiş, fosfat tamponlu salin (PBS; pH 
7,2) ile iki kez yıkanmış ve OD600 = 0,50 ± 0,05 olacak şekilde yeniden süspanse edilmiştir. Hücre 
süspansiyonları oda sıcaklığında hareketsiz olarak bekletilmiş ve başlangıç (0. saat) ile 2., 4. ve 24. saatlerde 
tüpün üst fazından alınan örneklerin OD600 değerleri ölçülmüştür. Oto-agregasyon yüzdesi aşağıdaki eşitlik 
kullanılarak hesaplanmıştır: 

Oto-agregasyon (%)=(1−A0/At)×100 

Burada A₀, başlangıçtaki optik yoğunluğu; Aₜ ise belirlenen inkübasyon süresindeki optik yoğunluğu ifade 
etmektedir (Kos et al., 2003). 

Antimikrobiyal aktivite: İzolatların antimikrobiyal aktiviteleri, 37 °C'de 24 saat geliştirilen kültürlerden 
elde edilen hücresiz kültür süpernatantları (cell-free supernatant, CFS) kullanılarak agar kuyu difüzyon 
yöntemi ile belirlenmiştir. İndikatör mikroorganizmalar olarak Staphylococcus aureus ATCC 
67106, Acinetobacter baumannii ATCC BA1609, Enterococcus faecium ATCC 700221, Escherichia 
coli ATCC BAA-2523, Streptococcus salivarius ATCC 13419, Pseudomonas aeruginosa ATCC 
9070, Streptococcus mutans ATCC 35668 ve Enterococcus faecalis ATCC 49452 kullanılmıştır. 
İnkübasyon sonunda inhibisyon zon çapları dijital kumpas yardımıyla milimetre cinsinden ölçülmüştür 
(Schillinger and Lücke, 1989). 
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Antibiyotik duyarlılığı: İzolatların antibiyotik duyarlılıkları Kirby–Bauer disk difüzyon yöntemi 
kullanılarak belirlenmiştir. Bu amaçla sefalosporin (CEP, 30 µg), kanamisin (KAN, 30 µg), vankomisin 
(VA, 30 µg), gentamisin (CN, 10 µg), eritromisin (E, 15 µg) ve streptomisin (S, 10 µg) diskleri 
kullanılmıştır. İnkübasyon sonunda inhibisyon zon çapları milimetre cinsinden ölçülmüş ve sonuçlar 
Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) kriterlerine göre değerlendirilmiştir (CLSI, 2024). 

3. Araştırma Bulguları  

3.1. İzolasyon ve biyokimyasal tanılama bulguları 

Erzurum il merkezindeki yerel pazarlardan temin edilen altı farklı kurut örneğinden toplam 44 bakteriyel 
izolat elde edilmiştir. İzolatlar Gram boyama, katalaz ve oksidaz testleri ile ön fenotipik olarak 
değerlendirilmiş; ardından hareketlilik, spor oluşturma, gaz üretimi, farklı sıcaklıklarda gelişme (15 ve 45 
°C), NaCl toleransı (%2, %4 ve %6,5) ve arjinin reaksiyonu bakımından literatürde LAB için beklenen 
fenotipik özellikler esas alınarak ön sınıflandırmaya tabi tutulmuştur. Bu değerlendirme sonucunda KH1, 
KH4, KH8, KH9, KH12, KH14, KH16, KH27, KH34, KH37, KH40, KH42 ve KH43 kodlu toplam 13 izolat 
Gram-pozitif, katalaz-negatif ve oksidaz-negatif özellikleri nedeniyle potansiyel laktik asit bakterisi (LAB) 
olarak seçilmiş ve ileri probiyotik analizlere alınmıştır. Bu izolatların altısı basil 
(Lactiplantibacillus/Lacticaseibacillus benzeri), yedisi ise kok veya kok-benzeri 
(Lactococcus/Enterococcus benzeri) morfoloji göstermiştir. Katalaz veya oksidaz pozitif reaksiyon veren 
ya da ön tarama kriterlerini karşılamayan diğer izolatlar LAB dışı mikroorganizmalar olarak 
değerlendirilmiş ve ileri analizlerden çıkarılmıştır. Çizelge 2'de hareketlilik, spor oluşturma, gaz üretimi, 
sıcaklıkta gelişme, NaCl toleransı ve arjinin reaksiyonuna ilişkin değerler sunulmuştur. 

3.2. Düşük pH toleransı 

Probiyotik mikroorganizmaların mide ortamını temsil eden düşük pH koşullarında canlılıklarını 
koruyabilmeleri, gastrointestinal sisteme canlı ulaşabilmeleri açısından temel seçim kriterlerinden biridir. 
Potansiyel laktik asit bakterisi (LAB) olarak belirlenen 13 izolatın farklı pH koşullarındaki canlılık düzeyleri 
Çizelge 3'te verilmiştir. Tüm izolatlarda pH değerinin düşmesi ve inkübasyon süresinin uzamasıyla birlikte 
canlı hücre sayılarında azalma meydana gelmiştir. 

pH 2.5 ortamında 2 saatlik inkübasyon sonunda canlı bakteri sayıları 0.60 ± 0.06 ile 2.16 ± 0.11 log CFU/mL 
arasında değişmiştir. Bu koşullarda en yüksek canlılık KH27 (2.16 ± 0.11 log CFU/mL) ve KH12 (2.12 ± 
0.09 log CFU/mL) izolatlarında belirlenirken, en düşük canlılık KH9 (0.60 ± 0.06 log CFU/mL) izolatında 
saptanmıştır. 

İnkübasyon süresinin 4 saate uzamasıyla birlikte tüm izolatlarda canlılıkta belirgin azalma gözlenmiştir. 
Buna rağmen KH37 (1.05 ± 0.10 log CFU/mL), KH12 (1.02 ± 0.10 log CFU/mL) ve KH34 (1.01 ± 0.10 log 
CFU/mL) izolatları en yüksek canlılık düzeylerini korumuştur. Buna karşılık KH9 izolatında canlı bakteri 
tespit edilememiştir (0.00 ± 0.04 log CFU/mL). KH1 ve KH8 izolatları ise sırasıyla 0.25 ± 0.07 ve 0.77 ± 
0.08 log CFU/mL canlılık göstererek asit stresine karşı sınırlı direnç sergilemiştir. 

pH 3.0 koşullarında tüm izolatların canlılık düzeylerinin pH 2.5'e göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 
2 saatlik inkübasyonda canlı hücre sayıları 2.66 ± 0.09–4.24 ± 0.09 log CFU/mL, 4 saatlik inkübasyonda 
ise 1.15 ± 0.04–2.85 ± 0.07 log CFU/mL arasında değişmiştir. En yüksek canlılık KH40 (2.85 ± 0.07 log 
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CFU/mL), KH16 (2.83 ± 0.09 log CFU/mL) ve KH42 (2.83 ± 0.07 log CFU/mL) izolatlarında belirlenirken, 
en düşük canlılık yine KH9 (1.15 ± 0.04 log CFU/mL) izolatında gözlenmiştir. 

Kontrol grubu (pH 6.5) incelendiğinde tüm izolatların 8.30 ± 0.08 ile 8.73 ± 0.10 log CFU/mL arasında 
yüksek canlılıklarını korudukları belirlenmiştir. Genel olarak değerlendirildiğinde, KH12, KH16, KH27, 
KH34, KH37, KH40, KH42 ve KH43 izolatlarının düşük pH koşullarında diğer izolatlara kıyasla daha 
yüksek canlılıklarını korudukları ve üstün asit toleransı gösterdikleri belirlenmiştir. Buna karşın KH9 izolatı 
her iki pH koşulunda da en düşük canlılık değerlerini göstermiştir. 

3.3. Safra tuzu toleransı 

Potansiyel LAB izolatlarının %0,3 Oxgall içeren MRS broth ortamındaki canlılık düzeyleri Çizelge 4'te 
sunulmuştur. İnkübasyon süresinin artmasına bağlı olarak tüm izolatlarda canlı hücre sayısında kademeli 
bir azalma gözlenmiştir. Başlangıçta canlı bakteri sayıları 8,11±0,05 ile 8,22±0,06 log CFU/mL arasında 
değişirken, 2. saatte 7,85±0,06–8,05±0,07 log CFU/mL aralığında belirlenmiştir. En yüksek canlılık 2. 
saatte KH42 izolatında (8,05±0,07 log CFU/mL) saptanmıştır. Altı saat sonunda canlılık değerleri 7,56±0,07 
ile 7,78±0,06 log CFU/mL arasında değişmiş; en yüksek canlılık KH42 (7,78±0,06 log CFU/mL), KH12 
(7,76±0,04 log CFU/mL) ve KH34 (7,73±0,10 log CFU/mL) izolatlarında belirlenmiştir. En düşük canlılık 
KH1 (7,56±0,07 log CFU/mL) ile KH9 ve KH14 (7,58 log CFU/mL) izolatlarında gözlenmiştir. Bununla 
birlikte tüm izolatların 6 saat sonunda 7 log CFU/mL'nin üzerinde canlılığını koruması, seçilen LAB 
izolatlarının %0,3 safra tuzu koşullarına yüksek düzeyde tolerans gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

3.4. Lizozim ve fenol toleransı ile oto-agregasyon kapasitesi 

Potansiyel probiyotik özellik gösteren LAB izolatlarının lizozim, fenol ve oto-agregasyon özellikleri 
Çizelge 5'te verilmiştir. Lizozim toleransı değerlendirmesinde, 300 µg/mL lizozim içeren MRS broth 
ortamında 24 saat inkübasyon sonunda tüm izolatların yüksek canlılıklarını koruduğu belirlenmiştir. Canlı 
hücre sayıları 7.52±0.04 ile 7.73±0.09 log CFU/mL arasında değişmiş; en yüksek canlılık KH40 (7.73±0.09 
log CFU/mL), KH34 (7.72±0.05 log CFU/mL), KH37 (7.70±0.07 log CFU/mL) ve KH43 (7.69±0.10 log 
CFU/mL) izolatlarında saptanmıştır. Fenol toleransı analizinde (%0,50), 24 saat sonunda tüm izolatların 7 
log CFU/mL'nin üzerinde canlı kaldığı belirlenmiştir. En yüksek canlılık KH43 (7.29±0.05 log CFU/mL), 
KH42 (7.27±0.08 log CFU/mL), KH12 ve KH14 (7.25 log CFU/mL) izolatlarında gözlenmiştir. Oto-
agregasyon analizinde ise 24. saat sonunda değerler %64.79±1.06 ile %68.42±0.98 arasında değişmiştir. En 
yüksek oto-agregasyon kapasitesi KH40 (%68.42±0.98), KH4 (%67.73±1.68), KH42 (%67.49±0.81), KH8 
ve KH16 (%66.53) izolatlarında belirlenmiştir. Genel olarak tüm izolatların lizozime ve fenole karşı yüksek 
tolerans göstermeleri ile birlikte %60'ın üzerinde oto-agregasyon kapasitesine sahip olmaları, 
gastrointestinal sistem koşullarında canlılıklarını sürdürebilme ve bağırsak epiteline tutunabilme 
potansiyellerinin yüksek olduğunu göstermektedir. 

3.5. Antimikrobiyal aktivite  

Potansiyel probiyotik özellik gösteren LAB izolatlarının antimikrobiyal aktiviteleri, hücreden arındırılmış 
kültür süpernatantları kullanılarak agar kuyu difüzyon yöntemi ile değerlendirilmiş ve elde edilen inhibisyon 
zon çapları Çizelge 6'da sunulmuştur. İzolatların test edilen patojen mikroorganizmalara karşı oluşturduğu 
inhibisyon zon çapları 8.01 ± 0.50 mm ile 20.20 ± 0.60 mm arasında değişmiştir. Genel olarak tüm 
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izolatların en az bir patojene karşı inhibitör etki gösterdiği belirlenmiş olup, inhibisyon düzeylerinin hem 
izolat hem de hedef mikroorganizmaya bağlı olarak farklılık gösterdiği saptanmıştır. 

İzolatlar arasında KH37, KH16, KH34, KH40 ve KH12 en yüksek antimikrobiyal aktivite gösteren suşlar 
olarak öne çıkmıştır. Özellikle KH37 izolatı Streptococcus salivarius (20.2 ± 0.6 mm) ve Enterococcus 
faecalis (20.1 ± 0.6 mm) üzerinde en yüksek inhibisyon zonlarını oluştururken, Staphylococcus aureus, 
Acinetobacter baumannii, Enterococcus faecium, Escherichia coli ve Streptococcus mutans üzerinde de 18–
20 mm arasında değişen güçlü inhibitör etki göstermiştir. Benzer şekilde KH34 izolatı S. aureus üzerinde 
20.0 ± 0.6 mm, E. faecium üzerinde 19.6 ± 0.5 mm ve E. faecalis üzerinde 18.4 ± 0.3 mm inhibisyon zonları 
oluşturarak yüksek antimikrobiyal potansiyel sergilemiştir. Ayrıca KH16 izolatının A. baumannii, E. 
faecium, S. salivarius ve E. faecalis üzerinde 19 mm'nin üzerinde inhibisyon zonları oluşturması, bu suşun 
geniş spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğunu göstermektedir. 

Orta düzeyde antimikrobiyal aktivite gösteren izolatlar arasında KH14, KH27, KH4 ve KH9 yer alırken, 
KH1, KH8, KH42 ve KH43 izolatlarının özellikle Gram-negatif bakterilere karşı daha düşük inhibisyon 
zonları oluşturduğu belirlenmiştir. Buna rağmen bu izolatların da test edilen tüm mikroorganizmalar 
üzerinde inhibitör etki göstermesi, kurut kaynaklı LAB'lerin antimikrobiyal metabolit üretme yeteneklerinin 
yaygın olduğunu ortaya koymaktadır. 

Patojen mikroorganizmalar açısından değerlendirildiğinde, Gram-pozitif bakterilerin Gram-negatif 
bakterilere kıyasla LAB süpernatantlarına daha duyarlı olduğu görülmüştür. En yüksek inhibisyon zonları 
çoğunlukla S. aureus, S. salivarius, S. mutans, E. faecium ve E. faecalis üzerinde belirlenirken, en düşük 
inhibisyon zonları Pseudomonas aeruginosa üzerinde saptanmıştır. P. aeruginosa'ya karşı elde edilen zon 
çaplarının 8.02 ± 0.50–15.60 ± 0.40 mm arasında değişmesi, bu bakterinin dış membran yapısı ve çoklu 
direnç mekanizmaları nedeniyle laktik asit bakterileri tarafından üretilen antimikrobiyal bileşiklere daha 
düşük duyarlılık göstermesiyle açıklanabilir. 

İstatistiksel değerlendirme sonucunda aynı sütunda farklı üst simge harfleri taşıyan ortalamalar arasında 
anlamlı farklılık bulunduğu belirlenmiştir (p < 0.05). Özellikle KH37, KH34 ve KH16 izolatlarının birçok 
patojene karşı oluşturduğu inhibisyon zonlarının diğer izolatlara göre anlamlı derecede yüksek olduğu 
görülmüştür. Bu sonuçlar, söz konusu suşların fonksiyonel gıda uygulamaları ve biyolojik koruyucu kültür 
geliştirme çalışmaları açısından önemli adaylar olduğunu göstermektedir. 

Elde edilen bulgular, geleneksel fermente süt ürünlerinden izole edilen LAB suşlarının geniş spektrumlu 
antimikrobiyal aktivite gösterebildiğini bildiren önceki çalışmalarla uyumludur. Özellikle kurut ve kımız 
gibi geleneksel süt ürünlerinden izole 
edilen Lactiplantibacillus, Lacticaseibacillus ve Enterococcus türlerinin 15–22 mm arasında değişen 
inhibisyon zonları oluşturduğu rapor edilmiştir (Ispirli ve Dertli, 2017; Luo ve ark., 2011). İzolatlarımızın 
oluşturduğu 18–20 mm'ye ulaşan inhibisyon zonları, özellikle KH16, KH34 ve KH37 suşlarının güçlü 
antimikrobiyal metabolit üretme potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir. Bu etkinin başlıca laktik ve 
asetik asit gibi organik asitlerin üretimi, hidrojen peroksit sentezi ve bakteriyosin benzeri antimikrobiyal 
peptitlerin salgılanmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bununla birlikte, bu mekanizmaların 
doğrulanabilmesi için gelecekte CFS'nin nötralizasyonu, katalaz uygulaması ve bakteriyosin 
karakterizasyonuna yönelik çalışmaların yapılması gerekmektedir. 
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3.6. Antibiyotik duyarlılık profili 

Potansiyel probiyotik özellik gösteren LAB izolatlarının antibiyotik duyarlılık profilleri Kirby–Bauer disk 
difüzyon yöntemi kullanılarak belirlenmiş ve elde edilen inhibisyon zon çapları Tablo 7'de sunulmuştur. 
İzolatların antibiyotiklere karşı oluşturduğu inhibisyon zonları 4.0 ± 0.4 mm ile 24.2 ± 0.5 mm arasında 
değişmiştir. Sonuçlar, antibiyotik duyarlılığının hem kullanılan antibiyotik türüne hem de izolatlara bağlı 
olarak farklılık gösterdiğini ortaya koymuştur (Çizelge 7). 

Genel olarak değerlendirildiğinde, eritromisin (E15), gentamisin (CN10) ve kanamisin (KAN30) izolatların 
büyük çoğunluğu üzerinde en yüksek inhibisyon zonlarını oluşturan antibiyotikler olmuştur. Özellikle 
KH16 izolatı eritromisine karşı 24.1 ± 0.5 mm, kanamisine karşı 23.0 ± 0.8 mm ve gentamisine karşı 22.4 
± 0.7 mm inhibisyon zonu oluşturarak en yüksek duyarlılığı gösteren izolatlardan biri olarak belirlenmiştir. 
Benzer şekilde KH14 ve KH9 izolatlarının sefalosporine karşı sırasıyla 24.2 ± 0.5 mm ve 23.2 ± 0.8 mm 
inhibisyon zonları oluşturması, bu antibiyotiğe karşı yüksek duyarlılık sergilediklerini göstermektedir. Buna 
karşılık bazı izolatlarda özellikle vankomisin ve streptomisine karşı inhibisyon zonu oluşmadığı (ND) 
belirlenmiştir. 

İzolatlar bazında değerlendirildiğinde KH16, KH14, KH12, KH9 ve KH1 birçok antibiyotiğe karşı geniş 
inhibisyon zonları oluşturarak yüksek antibiyotik duyarlılığı sergilemiştir. Buna karşılık KH27, KH34 ve 
KH40 izolatlarında bazı antibiyotiklere karşı daha düşük inhibisyon zonları belirlenmiş, bazı 
antibiyotiklerde ise inhibisyon gözlenmemiştir. Bununla birlikte hiçbir izolatın tüm antibiyotiklere karşı 
tamamen duyarsız olmadığı görülmüş, her izolatın en az bir veya daha fazla antibiyotiğe karşı belirgin 
inhibisyon zonu oluşturduğu saptanmıştır. 

Probiyotik mikroorganizmalar açısından antibiyotik duyarlılığının belirlenmesi güvenlilik 
değerlendirmesinin önemli bir basamağını oluşturmaktadır. Antibiyotiklere duyarlı suşların tercih edilmesi, 
olası güvenlilik açısından olumlu bir özellik olarak değerlendirilmektedir. Bununla birlikte, antibiyotik 
direnç genlerinin varlığı ancak moleküler yöntemlerle doğrulanabilir. Yalnızca disk difüzyon testi sonuçları 
kullanılarak antibiyotik direnci veya direnç genlerinin varlığı hakkında kesin yorum yapılması mümkün 
değildir. Bu nedenle gelecekte seçilen izolatlarda minimum inhibitör konsantrasyon (MIC) analizleri ile 
birlikte direnç genlerinin PCR veya tüm genom dizileme (WGS) yöntemleriyle araştırılması güvenlilik 
değerlendirmesini daha güçlü hale getirecektir. 

Elde edilen bulgular, geleneksel fermente süt ürünlerinden izole edilen laktik asit bakterilerinin çoğunlukla 
aminoglikozitler ve makrolid grubu antibiyotiklere karşı yüksek duyarlılık gösterdiğini bildiren önceki 
çalışmalarla uyumludur. Bununla birlikte bazı izolatlarda belirli antibiyotiklere karşı inhibisyon zonunun 
oluşmaması, bu durumun türlere özgü doğal (intrinsik) direnç mekanizmalarından kaynaklanabileceğini 
düşündürmektedir. Ancak bu durumun doğrulanabilmesi için izolatların tür düzeyinde moleküler 
tanımlanması ve uluslararası standartlara göre minimum inhibitör konsantrasyonlarının belirlenmesi 
gerekmektedir. Genel olarak değerlendirildiğinde, özellikle KH16, KH14, KH12 ve KH9 izolatlarının 
sergiledikleri yüksek antibiyotik duyarlılığı ile birlikte önceki bölümlerde belirlenen güçlü asit, safra, 
lizozim toleransı ve antimikrobiyal aktiviteleri dikkate alındığında, bu suşların fonksiyonel gıda 
uygulamaları ve starter kültür geliştirme çalışmaları açısından umut verici probiyotik adayları olduğu 
söylenebilir. 
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4. Tartışma 

Geleneksel fermente süt ürünleri, doğal fermantasyon süreçleri sayesinde yüksek mikrobiyal çeşitliliğe 
sahip olup yeni probiyotik mikroorganizmaların izolasyonu açısından önemli biyolojik kaynaklar arasında 
kabul edilmektedir. Özellikle endüstriyel starter kültürlerin kullanılmadığı geleneksel ürünler, çevresel 
koşullara adapte olmuş ve teknolojik açıdan değer taşıyan yerel laktik asit bakterilerini barındırmaktadır 
(Leroy ve De Vuyst, 2004; Terpou ve ark., 2019; Kahraman Ilıkkan ve ark., 2025). Son yıllarda kurut, kefir, 
kımız ve geleneksel peynirlerden izole edilen LAB suşlarının probiyotik özelliklerini araştıran çalışmaların 
artmasına rağmen, Erzurum yöresinde üretilen kurut örneklerinin probiyotik potansiyeline ilişkin kapsamlı 
çalışmaların sınırlı olduğu bildirilmektedir. Bu nedenle mevcut çalışma, bölgesel mikrobiyal çeşitliliğin 
ortaya konulması açısından literatüre önemli katkı sağlamaktadır. 

Bu çalışmada seçilen LAB izolatlarının düşük pH koşullarında canlılıklarını koruyabilmeleri, 
gastrointestinal sisteme canlı ulaşabilme potansiyellerinin yüksek olduğunu göstermektedir. Özellikle 
KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve KH42 izolatlarının pH 2.5 koşullarında 4 saat sonunda yaklaşık 0.9–
1.05 log CFU/mL düzeyinde canlı kalmaları, bu suşların belirgin asit toleransına sahip olduğunu ortaya 
koymuştur. Benzer şekilde Ispirli ve Dertli (2017), geleneksel Türk süt ürünlerinden izole edilen 
Lactiplantibacillus plantarum suşlarında pH 2.5 koşullarında yaklaşık 0.8–1.2 log CFU/mL canlılık 
bildirirken, Ayyash ve ark. (2021) deve sütünden izole edilen LAB suşlarında bu değerin 0.6–1.1 log 
CFU/mL arasında değiştiğini rapor etmiştir. Bu sonuçlar, çalışmamızda belirlenen değerlerin literatürde 
bildirilen başarılı probiyotik suşlarla benzer düzeyde olduğunu göstermektedir. Asit toleransının temelinde 
hücre içi pH dengesini sağlayan F₀F₁-ATPaz sistemi, membran yağ asidi kompozisyonundaki değişiklikler 
ve asit stres proteinlerinin sentezi gibi adaptasyon mekanizmalarının bulunduğu bilinmektedir 
(Papadimitriou ve ark., 2016). Dolayısıyla Erzurum kurutundan izole edilen suşların da benzer fizyolojik 
adaptasyon mekanizmalarına sahip olabileceği düşünülmektedir. 

Safra tuzu toleransı açısından değerlendirildiğinde, tüm izolatların %0.3 Oxgall ortamında 6 saat sonunda 
7.56–7.78 log CFU/mL düzeyinde canlılığını koruması dikkat çekicidir. Charteris ve ark. (1998), probiyotik 
adaylarının %0.3 safra tuzu ortamında canlılığını koruyabilmesini temel seçim kriterlerinden biri olarak 
tanımlamıştır. Çeşitli fermente süt ürünlerinden izole edilen LAB suşlarında 6 saat sonunda 7.2–7.8 log 
CFU/mL canlılık rapor edilmiş olup (Anumudu ve ark., 2024), bu çalışmada elde edilen sonuçlar söz konusu 
çalışmalarla uyumludur. Safra toleransının temelinde safra tuzu hidrolaz (BSH) enzim aktivitesi, hücre zarı 
yeniden düzenlenmesi ve stres yanıt proteinleri yer almaktadır (Begley et al., 2006). Bu nedenle seçilen 
izolatların gastrointestinal sistemde canlı kalma olasılıklarının yüksek olduğu söylenebilir. 

Lizozim ve fenol toleransı probiyotiklerin yalnızca mideyi değil, ağız boşluğu ve bağırsak ortamını da 
başarıyla geçebilmesi açısından önemlidir. Bu çalışmada tüm izolatların 300 µg/mL lizozim ve %0.50 fenol 
koşullarında 7 log CFU/mL'nin üzerinde canlılığını koruması, güçlü stres toleransına sahip olduklarını 
göstermektedir. Benzer şekilde Zago ve ark. (2011) ile Monteagudo-Mera ve ark. (2012), yüksek lizozim 
toleransının probiyotik suşların gastrointestinal sistemde yaşayabilmeleri için önemli bir avantaj sağladığını 
bildirmiştir. Ayrıca izolatlarda belirlenen %64–68 düzeyindeki oto-agregasyon oranları, Kos ve ark. 
(2003)'ün probiyotik LAB için bildirdiği değerlerle uyumludur ve bağırsak epiteline tutunma potansiyelinin 
yüksek olduğuna işaret etmektedir. Bununla birlikte yalnızca oto-agregasyon testine dayanarak adezyon 
kapasitesi hakkında kesin yorum yapılamayacağı, gelecekte Caco-2 veya HT-29 hücre kültürü modellerinde 
doğrulama yapılmasının gerekli olduğu düşünülmektedir. 
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Antimikrobiyal aktivite bakımından özellikle KH16, KH34 ve KH37 izolatlarının birçok patojene karşı 18–
20 mm arasında değişen inhibisyon zonları oluşturması dikkat çekicidir. Luo ve ark. (2011), geleneksel süt 
ürünlerinden izole edilen LAB suşlarında 15–20 mm, Ispirli ve Dertli (2017) ise 16–22 mm arasında 
inhibisyon zonları bildirmiştir. Çalışmamızdaki sonuçlar bu aralıklarla büyük ölçüde benzerlik 
göstermektedir. Özellikle Gram-pozitif bakterilerde daha yüksek inhibisyon gözlenmesi, hücre duvarı 
yapısının organik asitler ve bakteriyosinlere karşı daha geçirgen olmasından kaynaklanabilir. Buna karşılık 
Pseudomonas aeruginosa'da daha düşük inhibisyon görülmesi dış membran bariyeri ve çoklu direnç 
mekanizmaları ile açıklanmaktadır. Bununla birlikte antimikrobiyal etkinliğin hangi metabolitlerden 
kaynaklandığının belirlenebilmesi için nötralizasyon, katalaz ve bakteriyosin karakterizasyon çalışmalarının 
yapılması gerekmektedir. 

Antibiyotik duyarlılığı açısından izolatların eritromisin, gentamisin ve kanamisine karşı genel olarak yüksek 
duyarlılık göstermeleri, ön güvenlilik değerlendirmesi açısından olumlu bir bulgudur. Bununla birlikte bazı 
izolatlarda vankomisin ve streptomisine karşı inhibisyon zonu oluşmaması tek başına direnç geni varlığını 
göstermemektedir. EFSA ve FAO/WHO kılavuzları, probiyotik adaylarında antibiyotik güvenliliğinin 
yalnızca fenotipik testlerle değil, minimum inhibitör konsantrasyonu (MIC), direnç genlerinin PCR ile 
araştırılması ve mümkünse tüm genom dizilemesi ile doğrulanmasını önermektedir. Bu nedenle 
çalışmamızda elde edilen antibiyotik duyarlılık profilleri umut verici olmakla birlikte, gelecekte moleküler 
doğrulama çalışmalarıyla desteklenmelidir. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, Erzurum kurutundan izole edilen KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve 
KH42 izolatları yüksek asit ve safra toleransı, güçlü oto-agregasyon kapasitesi, geniş spektrumlu 
antimikrobiyal aktivitesi ve olumlu antibiyotik duyarlılık profili ile fonksiyonel gıda ve starter kültür 
teknolojileri açısından öne çıkan adaylar olarak değerlendirilebilir. Bununla birlikte bu suşların tür 
düzeyinde 16S rRNA gen dizilemesi veya tüm genom dizilemesi ile tanımlanması, güvenlilik genlerinin 
araştırılması ve gerçek gıda sistemlerinde teknolojik performanslarının belirlenmesi, endüstriyel 
uygulamalara aktarılabilmeleri için bir sonraki aşamayı oluşturacaktır.  

5. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada Erzurum ilinde geleneksel yöntemlerle üretilerek tüketime sunulan kurut örneklerinden izole 
edilen laktik asit bakterilerinin fenotipik özellikleri, biyokimyasal karakterizasyonları ve in vitro probiyotik 
potansiyelleri kapsamlı olarak değerlendirilmiştir. İzolasyon sonucunda elde edilen suşlar arasından seçilen 
potansiyel LAB izolatlarının düşük pH, safra tuzu, lizozim ve fenol gibi gastrointestinal sistem koşullarını 
simüle eden stres faktörlerine karşı yüksek tolerans göstermeleri, gastrointestinal sistemden canlı geçebilme 
potansiyellerinin yüksek olduğunu ortaya koymuştur. Bunun yanında yüksek oto-agregasyon kapasiteleri, 
bağırsak epiteline tutunabilme açısından önemli bir avantaj sağlayabileceklerini göstermektedir. Ayrıca 
hücreden arındırılmış kültür süpernatantlarının çok sayıda Gram-pozitif ve Gram-negatif patojene karşı 
belirgin antimikrobiyal aktivite göstermesi, bu izolatların yalnızca probiyotik olarak değil, aynı zamanda 
biyolojik koruyucu kültür veya biyokoruyucu ajan olarak da değerlendirilebileceğini düşündürmektedir.  

Çalışmada öne çıkan KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve KH42 izolatları asit ve safra toleransı, lizozim 
ve fenol direnci, oto-agregasyon kapasitesi ve antimikrobiyal etkinlik bakımından diğer izolatlara göre daha 
üstün performans göstermiştir. Bu durum, söz konusu izolatların fonksiyonel gıda formülasyonlarında 
kullanılabilecek güçlü probiyotik adayları olduğunu göstermektedir. Özellikle KH16 ve KH37 izolatlarının 
hem yüksek gastrointestinal tolerans göstermeleri hem de geniş spektrumlu antimikrobiyal aktivite 
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sergilemeleri, bu suşların starter kültür teknolojileri, biyokoruma uygulamaları ve yeni nesil fonksiyonel süt 
ürünlerinin geliştirilmesi açısından önemli adaylar olduklarını ortaya koymaktadır. 

Probiyotik özelliklerin değerlendirilmesinde yalnızca asit ve safra toleransının yeterli olmadığı 
bilinmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuçlar, seçilen izolatların probiyotik adaylar olarak 
değerlendirilebileceğini göstermekle birlikte, bu özelliklerin moleküler ve genomik düzeyde doğrulanması 
gerekmektedir. Özellikle tür düzeyinde tanımlamanın 16S rRNA gen dizilemesi veya tüm genom dizileme 
(WGS) ile gerçekleştirilmesi, antibiyotik direnç ve virülans genlerinin moleküler yöntemlerle araştırılması 
ve güvenlilik değerlendirmesinin EFSA ile FAO/WHO kriterlerine göre tamamlanması, bu suşların 
endüstriyel kullanımı açısından önemli bir sonraki adımı oluşturacaktır. 

Bunun yanında, bu çalışmada belirlenen antimikrobiyal etkinliğin hangi metabolitlerden kaynaklandığının 
ortaya konulması büyük önem taşımaktadır. Organik asitler, hidrojen peroksit ve bakteriyosin benzeri 
peptitlerin üretim düzeylerinin metabolomik yaklaşımlar ve protein karakterizasyon yöntemleri ile 
belirlenmesi, gözlenen biyolojik etkinin mekanizmasını açıklayacaktır. Aynı zamanda genomik analizler ile 
bakteriyosin biyosentez gen kümelerinin araştırılması, biyokoruyucu potansiyelin daha ayrıntılı şekilde 
ortaya konulmasına katkı sağlayacaktır. 

Gıda teknolojisi açısından değerlendirildiğinde ise seçilen LAB izolatlarının yoğurt, kefir, ayran, peynir ve 
benzeri fermente süt ürünlerinde starter veya yardımcı kültür olarak kullanılabilirliklerinin araştırılması 
gerekmektedir. Asit oluşturma kinetikleri, aroma bileşenleri üretimi, tekstür üzerine etkileri, 
ekzopolisakkarit sentez kapasiteleri, depolama süresince canlılıklarının korunması ve tüketici duyusal 
kabulünün belirlenmesi, endüstriyel uygulamaya geçiş açısından kritik öneme sahiptir. Bunun yanında 
mikroenkapsülasyon gibi koruyucu teknolojiler kullanılarak depolama stabilitelerinin artırılması ve 
gastrointestinal sistemde canlılıklarının desteklenmesi de gelecekte değerlendirilmesi gereken araştırma 
alanları arasında yer almaktadır. 

Sonuç olarak bu çalışma, Erzurum yöresinde geleneksel olarak üretilen kurutun yalnızca kültürel miras 
niteliğinde bir süt ürünü olmadığını, aynı zamanda yüksek biyoteknolojik değere sahip yerel probiyotik 
mikroorganizmalar için önemli bir doğal rezervuar olduğunu ortaya koymuştur. Elde edilen bulgular, kurut 
kaynaklı yerel LAB suşlarının fonksiyonel gıda geliştirme, biyokoruma, starter kültür teknolojileri ve 
probiyotik ürün tasarımı gibi farklı uygulama alanlarında değerlendirilebileceğini göstermektedir. Bu 
yönüyle çalışma, Türkiye'nin geleneksel fermente gıdalarından elde edilen yerel mikrobiyal kaynakların 
biyoteknolojik açıdan değerlendirilmesine katkı sağlayan önemli bir temel oluşturmakta ve gelecekte 
gerçekleştirilecek moleküler, genomik ve uygulamalı araştırmalar için güçlü bir bilimsel altyapı 
sunmaktadır. 
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Çizelge 1. Kurut örneklerinin temin edildiği işletmeler, örnekleme tarihleri ve coğrafi koordinatları 

İzolat Kodu Alındığı İşletme Örnekleme 
Tarihi 

Enlem (N) Boylam (E) 

KH1 - KH3 Şişecioğlu Ticaret 
Yöresel Ürünler 

04.10.2025 39.9065 41.2726 

KH4 - KH16 Nursem Yöresel 
Süt Ürünleri 

04.10.2025 39.9059 41.2718 

KH17 - KH19, 
KH29 - KH31, 
KH39 - KH42 

Çizmelioğlu 
Fabrika Satış 
Mağazası 

04.10.2025 39.9073 41.2740 

KH20 - KH28 Eroğlu Gıda 07.10.2025 39.9078 41.2744 
KH32 - KH38 Şişecioğlu Ticaret 

Yöresel Ürünler 
04.10.2025 39.9065 41.2726 

KH43 - KH44 Nursem Yöresel 
Süt Ürünleri 

04.10.2025 39.9059 41.2718 
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Çizelge 2. Kurut izolatlarının Gram reaksiyonu, hücre morfolojisi, katalaz, oksidaz ve LAB sınıflandırması 

İzol
at 
Ko
du 

Gra
m 

Morfol
oji 

Katal
az 

Oksid
az 

Hareketl
ilik 

Sp
or 

Ga
z 

1
5 
°
C 

4
5 
°
C 

%
2 

%
4 

%6
.5 

Ar
j. 

LAB 
İhtim
ali 

KH
1 

+ Basil - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
4 

+ Kok - - - - - + ± + + ± ± Evet 

KH
8 

+ Kok - - - - - + ± + + ± ± Evet 

KH
9 

+ Kok - - - - - + ± + + ± ± Evet 

KH
12 

+ Basil - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
14 

+ Basil - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
16 

+ Basil - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
27 

+ Basil - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
34 

+ Kok - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
37 

+ Kok - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
40 

+ Kok - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
42 

+ Kok - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
43 

+ Kok - - - - ± + ± + + ± ± Evet 

KH
44 

+ Basil - - - - - ± ± ± ± ± ± Evet 
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Çizelge 3. Potansiyel LAB izolatlarının farklı pH koşullarındaki canlılık düzeyleri (log CFU/mL) 

İzolat pH 2.5 (2 s) pH 2.5 (4 s) pH 3.0 (2 s) pH 3.0 (4 s) pH 6.5 
Kontrol (24 
s) 

Asit 
Tolerans 

KH1 1.44 ± 0.09 0.25 ± 0.07 3.48 ± 0.10 1.97 ± 0.09 8.37 ± 0.11 Orta 
KH4 2.11 ± 0.04 0.87 ± 0.07 4.13 ± 0.08 2.77 ± 0.12 8.69 ± 0.09 Yüksek 
KH8 1.91 ± 0.06 0.77 ± 0.08 4.01 ± 0.06 2.69 ± 0.12 8.70 ± 0.11 Yüksek 
KH9 0.60 ± 0.06 0.00 ± 0.04 2.66 ± 0.09 1.15 ± 0.04 8.30 ± 0.08 Zayıf 
KH12 2.12 ± 0.09 1.02 ± 0.10 4.22 ± 0.11 2.66 ± 0.05 8.64 ± 0.09 Çok Yüksek 
KH14 2.03 ± 0.05 0.82 ± 0.07 4.23 ± 0.04 2.61 ± 0.07 8.53 ± 0.08 Yüksek 
KH16 2.05 ± 0.07 0.82 ± 0.08 4.03 ± 0.04 2.83 ± 0.09 8.52 ± 0.09 Çok Yüksek 
KH27 2.16 ± 0.11 0.84 ± 0.05 4.21 ± 0.11 2.56 ± 0.06 8.57 ± 0.06 Çok Yüksek 
KH34 2.11 ± 0.06 1.01 ± 0.10 4.24 ± 0.09 2.73 ± 0.10 8.51 ± 0.04 Çok Yüksek 
KH37 1.97 ± 0.05 1.05 ± 0.10 4.23 ± 0.07 2.73 ± 0.09 8.73 ± 0.10 Çok Yüksek 
KH40 1.93 ± 0.10 0.91 ± 0.09 4.12 ± 0.07 2.85 ± 0.07 8.54 ± 0.07 Çok Yüksek 
KH42 1.98 ± 0.11 0.94 ± 0.09 4.13 ± 0.08 2.83 ± 0.07 8.55 ± 0.08 Çok Yüksek 
KH43 2.12 ± 0.08 0.96 ± 0.07 4.04 ± 0.04 2.67 ± 0.12 8.57 ± 0.06 Çok Yüksek 

Çizelge 4. Potansiyel LAB izolatlarının %0,3 Oxgall ortamındaki canlılık düzeyleri (log CFU/mL) 

İzolat 0 saat 2 saat 6 saat 
KH1 8.14 ± 0.07 7.85 ± 0.08 7.56 ± 0.07 
KH4 8.19 ± 0.06 7.98 ± 0.07 7.67 ± 0.06 
KH8 8.17 ± 0.08 7.92 ± 0.09 7.65 ± 0.09 
KH9 8.12 ± 0.07 7.87 ± 0.08 7.58 ± 0.08 
KH12 8.14 ± 0.05 7.96 ± 0.06 7.76 ± 0.04 
KH14 8.12 ± 0.06 7.89 ± 0.07 7.58 ± 0.06 
KH16 8.17 ± 0.09 7.96 ± 0.08 7.67 ± 0.11 
KH27 8.15 ± 0.08 7.93 ± 0.09 7.65 ± 0.09 
KH34 8.19 ± 0.07 7.99 ± 0.08 7.73 ± 0.10 
KH37 8.13 ± 0.08 7.87 ± 0.07 7.68 ± 0.10 
KH40 8.11 ± 0.05 7.85 ± 0.06 7.64 ± 0.04 
KH42 8.22 ± 0.06 8.05 ± 0.07 7.78 ± 0.06 
KH43 8.17 ± 0.06 7.94 ± 0.06 7.66 ± 0.06 

 

 

 

 

http://icontechjournal.com/index.php/iij


 

ICONTECH INTERNATIONAL JOURNAL OF SURVEYS, 
ENGINEERING, TECHNOLOGY                                                  ISSN 2717-7270 
Journal homepage: http://icontechjournal.com/index.php/iij                                                          Volume 8 (2026) Issue 6 

                                                           Year 2026, Volume-8, Issue-6| icontechjournal.com 
          

520 

 

520 

Çizelge 5. Potansiyel LAB izolatlarının 300 µg/mL lizozim ve %0,50 fenol koşullarında belirlenen canlılık 
düzeyleri (log CFU/mL) ile 24. saat oto-agregasyon yüzdeleri. 

İzolat Lizozim 300 µg/mL (24s) (log 
CFU/mL) 

Fenol %0.50 (24s) 

(log CFU/mL) 

Oto-agregasyon  

(24 s) (%) 
KH4 7.52 ± 0.04 7.24 ± 0.10 67.73 ± 1.68 
KH8 7.68 ± 0.09 7.22 ± 0.10 66.53 ± 0.98 
KH12 7.63 ± 0.08 7.25 ± 0.05 65.85 ± 1.67 
KH14 7.58 ± 0.10 7.25 ± 0.08 65.81 ± 1.52 
KH16 7.61 ± 0.08 7.19 ± 0.06 66.53 ± 0.90 
KH27 7.65 ± 0.04 7.13 ± 0.08 66.49 ± 1.61 
KH34 7.72 ± 0.05 7.24 ± 0.06 65.94 ± 1.60 
KH37 7.70 ± 0.07 7.18 ± 0.06 65.89 ± 0.91 
KH40 7.73 ± 0.09 7.21 ± 0.09 68.42 ± 0.98 
KH42 7.64 ± 0.08 7.27 ± 0.08 67.49 ± 0.81 
KH43 7.69 ± 0.10 7.29 ± 0.05 64.79 ± 1.06 

Çizelge 6. Potansiyel LAB izolatlarının antimikrobiyal aktivitesi 

İzolat S. 
aureus 

A. 
baumannii 

E. 
faecium 

E. coli S. 
salivarius 

P. 
aeruginosa 

S. 
mutans 

E. 
faecalis 

KH1 14.1 ± 
0.5de 

8. 03± 0.5j 12.0 ± 
0.5 fg 

9.02 ± 0.3i 13.01± 
0.6ef 

8. 02± 0.5j 14.3 ± 0.5 

de 
13.03± 
0.6ef 

KH4 14.2 ± 
0.6 de 

15.3 ± 0.4cd 14.2 ± 
0.6dᵉ 

10.01± 
0.5hi 

14.0 ± 0.6 

de 
8. 03± 0.5j 14.3 ± 0.5 

de 
14.3 ± 
0.5 de 

KH8 12.0 ± 
0.5 fg 

14.0 ± 0.6 

de 
12.3 ± 
0.3 fg 

13.01± 
0.6ef 

14.1 ± 0.5 

de 
9.02 ± 0.3i 13.01± 

0.5ef 
12.3 ± 
0.3 fg 

KH9 15.4 ± 
0.4 cd 

9.02 ± 0.3i 13.03± 
0.6ef 

9.02 ± 0.3i 13.03± 
0.6ef 

10.01± 0.5hi 14.2 ± 0.6 

de 
13.03± 
0.6ef 

KH12 17.2 ± 
0.5bc 

13.03± 
0.6ef 

18.4 ± 
0.3b 

15.4 ± 0.4 

cd 
18.7 ± 0.4 

b 
13.03± 0.6ef 19.8 ± 

0.5ab 
19.6± 
0.5 ab 

KH14 15.5 ± 
0.4 cd 

14.1 ± 0.5 

de 
13.01± 
0.5ef 

13.01± 
0.5ef 

14.1 ± 0.5 

de 
15.4 ± 0.4 cd 14.1 ± 0.5 

de 
14.3 ± 
0.5 de 

KH16 18.7 ± 
0.4b 

19.4 ± 0.5 

ab 
19.8 ± 
0.5 ab 

15.4 ± 0.4 

cd 
19.8 ± 0.5 

ab 
15.6 ± 0.4 cd 18.7 ± 0.4 

b 
19.8 ± 
0.5 ab 

KH27 14.2 ± 
0.6 de 

15.0 ± 0.4 

cd 
13.03± 
0.6ef 

15.2 ± 0.4cd 13.01± 
0.5ef 

8. 03± 0.5j 12.3 ± 0.3 

fg 
13.03± 
0.6ef 

KH34 20.0 ± 
0.6 a 

15.2 ± 0.5 

cd 
19.6 ± 
0.5 ab 

14.0 ± 0.6 

de 
18.4 ± 0.3 

bc 
13.01± 0.5ef 17.1 ± 0.5 

bc 
18.4 ± 
0.3b 

KH37 18.7 ± 
0.4 b 

18.7 ± 0.4 b 18.7 ± 
0.4 b 

18.7 ± 0.4b 20.2 ± 0.6 

a 
14.3 ± 0.5de 19.8 ± 0.5 

ab 
20.1 ± 
0.6 a 

KH40 18.7 ± 
0.4 b 

14.2 ± 0.6 

de 
17.2 ± 
0.5 bc 

13.03± 
0.6ef 

20.0 ± 0.6 

a 
14.1 ± 0.5 de 18.7 ± 

0.4b 
19.8 ± 
0.5 ab 

KH42 14.3 ± 
0.5 de 

8. 01± 0.6j 13.03± 
0.6ef 

10.01± 
0.5hi 

13.01± 
0.5ef 

8. 03± 0.5j 12.3 ± 
0fg 

13.01± 
0.5ef 

KH43 12.3 ± 
0.3 fg 

12.3 ± 0.3 fg 13.03± 
0.6ef 

11.0± 0.6 gh 14.1 ± 0.5 

de 
8. 03± 0.5j 13.01± 

0.5ef 
14.2 ± 
0.6 de 
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Çizelge 7. Potansiyel LAB izolatlarının antibiyotik duyarlılık profili 

İzola
t 

CEP/KF30 
(Sefalosporin
) 

KAN/K30 
(Kanamisin
) 

VA30 
(Vankomisin
) 

CN10 
(Gentamisin
) 

E15 
(Eritromisin
) 

S10 
(Streptomisin
) 

KH1 5.2± 0.5 15.0 ± 0.4 9.2 ± 0.4 17.4 ± 0.6 24.0 ± 0.8 16.3 ± 0.6 
KH4 7.0 ± 0.4 4.2 ± 0.5 5.0 ± 0.7 9.0 ± 0.4 9.4 ± 0.3 4.0 ± 0.4 
KH8 10.0 ± 0.4 14.0 ± 0.4 8.3 ± 0.7 13.2 ± 0.7 22.7 ± 0.7 ND 
KH9 23.2 ± 0.8 13.3 ± 0.4 5.2 ± 0.5 9.4 ± 0.4 17.3 ± 0.6 ND 
KH1
2 

5.4 ± 0.4 18.5 ± 0.6 15.0 ± 0.6 22.4 ± 0.4 9.6 ± 0.3 ND 

KH1
4 

24.2 ± 0.5 18.2 ± 0.4 10.0 ± 0.2 17.5 ± 0.5 16.8 ± 0.5 ND 

KH1
6 

14.0 ± 0.5 23.0 ± 0.8 8.2 ± 0.4 22.4 ± 0.7 24.1 ± 0.5 18.3 ± 0.6 

KH2
7 

5.7 ± 0.5 5.2 ± 0.4 ND 4.8 ± 0.8 8.7 ± 0.5 ND 

KH3
4 

4.6 ± 0.3 4.9 ± 0.5 ND 6.6 ± 0.5 5.6 ± 0.7 ND 

KH3
7 

18.5 ± 0.6 14.2 ± 0.4 ND 8.5 ± 0.7 18.2 ± 0.4 ND 

KH4
0 

4.9 ± 0.5 4.6 ± 0.4 5.3 ± 0.4 9.7 ± 0.4 12.3 ± 0.6 5.3 ± 0.6 

KH4
2 

10.0 ± 0.4 18.5 ± 0.4 ND 9.2 ± 0.4 13.3 ± 0.4 ND 

KH4
3 

5.6 ± 0.7 13.3 ± 0.4 5.0 ± 0.7 8.7 ± 0.5 17.3 ± 0.7 4.2 ± 0.5 

Values are expressed as mean ± standard deviation (n = 3). ND: No inhibition zone was detected. 
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	Beslenme, insanoğlunun yalnızca temel biyolojik gereksinimlerini karşılayan bir eylem olmaktan öte, coğrafi koşullar, sosyo-kültürel yapı ve teknolojik gelişmelerle şekillenen dinamik bir süreçtir (Kaya ve ark., 2004). Tarihsel süreç boyunca insanoğlu...
	Geleneksel fermente süt ürünleri, zengin mikrobiyal çeşitlilikleri ve fermantasyon sürecinde biyosentezlenen biyoaktif peptitler, kısa zincirli yağ asitleri ve exopolisakkaritler gibi fonksiyonel bileşenler sayesinde doğal probiyotik depoları olarak k...
	Kurudun sağlığa sunduğu fonksiyonel katkıların temelinde, üründe baskın olarak bulunan Laktik Asit Bakterileri (LAB) yer almaktadır. Gram-pozitif, katalaz ve oksidaz negatif, spor oluşturmayan çubuk veya kok morfolojisine sahip bu mikroorganizmalar, y...
	Son yıllarda yapılan çalışmalar, LAB'lerin yalnızca teknolojik açıdan değil, aynı zamanda insan sağlığı üzerindeki biyofonksiyonel etkileri nedeniyle de büyük önem taşıdığını ortaya koymaktadır. Bu bakteriler bağırsak mikrobiyotasının dengelenmesine k...
	Antibiyotik direncinin küresel ölçekte hızla artması ve yeni antimikrobiyal stratejilere duyulan ihtiyacın giderek önem kazanması, geleneksel fermente gıdalardan izole edilen yerel LAB suşlarına olan ilgiyi önemli ölçüde artırmıştır. Bu kapsamda kurut...
	Kurutun mikrobiyal yapısı; üretildiği bölgenin mikroflorasına, kullanılan sütün türüne (inek, koyun, keçi), geleneksel imalat metotlarına ve kurutma şartlarına bağlı olarak önemli farklılıklar gösterir. Bu durum, her yöreye ait kurut örneğinin keşfedi...
	Bu araştırmanın amacı; Erzurum il merkezindeki yerel pazarlardan temin edilen kurut örneklerinden LAB izolasyonunu gerçekleştirmek, elde edilen suşları fenotipik ve biyokimyasal yöntemlerle ön karakterizasyona tabi tutmak ve mide-bağırsak bariyerini s...
	2. Materyal ve Yöntem
	2.1. Kurut örneklerinin toplanması ve hazırlanması
	Araştırma materyali olarak, Erzurum il merkezinde bulunan yerel pazarlardan ve yöresel ürün satış noktalarından geleneksel yöntemlerle üretilmiş 6 farklı kurut numunesi aseptik koşullarda satın alınmıştır. Örneklerin alındığı işletmeler, işlem tarihle...
	2.2. Laktik asit bakterilerinin izolasyonu ve saf kültür eldesi
	Sert ve kuru bir yapıya sahip olan kurut örnekleri, steril bir parçalayıcı ile homojenize edilerek toz haline getirilmiştir. Aseptik şartlarda her bir örnekten onar gram olacak şekilde tartılan örnekler, 90 mL steril fizyolojik tuzlu su (%0.9 NaCl) iç...
	Farklı laktik asit bakterisi gruplarının izolasyon olasılığını artırmak amacıyla dilüsyonlardan MRS Agar (Lactobacillus türleri için), M17 Agar (Lactococcus ve Streptococcus türleri için), BHI Agar (genel besi ortamı) ve Kanamisin Eskulin Azid Agar (E...
	2.3. Ön fenotipik ve biyokimyasal karakterizasyon
	Saf kültür elde edilen izolatlar, öncelikle morfolojik ve biyokimyasal özellikleri bakımından karakterize edilmiştir. Kolonilerden hazırlanan preparatlar Gram boyama yöntemi ile boyanmış ve hücrelerin Gram reaksiyonları, morfolojileri (çubuk veya kok)...
	Katalaz aktivitesinin belirlenmesi amacıyla taze gelişmiş koloniler steril öze yardımıyla temiz bir lam üzerine alınmış ve üzerlerine %3 (v/v) hidrojen peroksit (H₂O₂) damlatılmıştır. Gaz kabarcığı oluşumu katalaz pozitif, reaksiyon görülmemesi ise ka...
	İzolatların hareketlilik özellikleri yarı katı (%0,4 agar) hareket besiyerinde belirlenmiştir. Besiyerine tek hat şeklinde inokülasyon yapıldıktan sonra kültürler 37  C'de 24–48 saat inkübe edilmiş; yalnızca inokülasyon hattı boyunca gelişim gösteren ...
	Spor oluşturma özellikleri Schaeffer–Fulton spor boyama yöntemi ile incelenmiştir. Endospor oluşumunun gözlenmemesi spor negatif olarak değerlendirilmiş ve spor oluşturmayan izolatlar laktik asit bakterilerinin karakteristik özellikleri doğrultusunda ...
	Gaz üretim yeteneği Durham tüpü içeren MRS broth besiyerinde belirlenmiştir. Kültürler 30  C'de 48 saat inkübe edilmiş ve Durham tüpünde gaz birikimi gözlenen izolatlar heterofermentatif, gaz oluşumu gözlenmeyenler ise homofermentatif özellik gösteren...
	İzolatların farklı sıcaklıklarda gelişebilme özelliklerini belirlemek amacıyla MRS broth besiyerlerine inokülasyon yapılmış ve kültürler 15  C ile 45  C'de 48 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda oluşan bulanıklık gelişme pozitif, gelişme görülm...
	Tuz toleransı, %2, %4 ve %6,5 (w/v) NaCl içeren MRS broth besiyerlerinde değerlendirilmiştir. Kültürler 37  C'de 48 saat inkübe edilmiş ve gelişim bulanıklık oluşumuna göre değerlendirilmiştir. Özellikle %6,5 NaCl'de gelişim gösteren izolatlar Enteroc...
	Arjinin hidroliz aktivitesi Moeller Arginine Decarboxylase Broth kullanılarak belirlenmiştir. Besiyerine steril mineral yağ ilave edilerek anaerobik koşullar oluşturulmuş ve kültürler 37  C'de 48 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda mor renk olu...
	Gram-pozitif, katalaz negatif, oksidaz negatif, spor oluşturmayan ve hareketsiz özellik gösteren izolatlar ile sıcaklıkta gelişme, tuz toleransı, gaz üretimi ve arjinin hidroliz testlerinden elde edilen sonuçlar birlikte değerlendirilerek izolatların ...
	2.4. İn vitro probiyotik test yöntemleri
	Saf kültür elde edilen ve ön fenotipik karakterizasyon sonucunda potansiyel laktik asit bakterisi olarak belirlenen izolatların probiyotik özellikleri; düşük pH, safra tuzu, lizozim ve fenol toleransları ile oto-agregasyon kapasiteleri, antimikrobiyal...
	Düşük pH toleransı: Gece boyunca MRS broth ortamında geliştirilen kültürler yaklaşık 10⁸ CFU/mL olacak şekilde standardize edilmiştir. Kültürler, pH değerleri steril 1 M HCl ile 2.5, 3.0 ve 6.5 (kontrol) olarak ayarlanan MRS broth besiyerlerine %1 (v/...
	Safra tuzu toleransı: İzolatların safra tuzlarına dayanıklılığı, %0,0, %0,1 ve %0,3 (w/v) safra tuzu (Oxgall) içeren MRS broth ortamlarında değerlendirilmiştir. Kültürler 37  C'de inkübe edilmiş ve 0., 2. ve 6. saatlerde canlı hücre sayıları belirlene...
	Lizozim toleransı: Lizozim toleransı, Zago ve ark. (2011) tarafından bildirilen yöntem esas alınarak belirlenmiştir. Potansiyel LAB izolatları, sırasıyla 100, 200 ve 300 µg/mL lizozim içeren MRS broth besiyerlerine %1 (v/v) oranında inoküle edilmiş ve...
	Fenol toleransı: Fenol toleransı Conway ve ark. (1987) yöntemine göre belirlenmiştir. İzolatlar %0, %0,25 ve %0,50 (w/v) fenol içeren MRS broth ortamlarına inoküle edilmiş ve 37  C'de 24 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda kültür gelişimi OD600...
	Oto-agregasyon testi: Oto-agregasyon kapasitesi Kos ve ark. (2003) yöntemine göre belirlenmiştir. Gece kültürlerinden elde edilen hücreler 5000 × g'de 10 dakika santrifüj edilmiş, fosfat tamponlu salin (PBS; pH 7,2) ile iki kez yıkanmış ve OD600 = 0,5...
	Oto-agregasyon (%)=(1−A0/​At​​)×100
	Burada A₀, başlangıçtaki optik yoğunluğu; Aₜ ise belirlenen inkübasyon süresindeki optik yoğunluğu ifade etmektedir (Kos et al., 2003).
	Antimikrobiyal aktivite: İzolatların antimikrobiyal aktiviteleri, 37  C'de 24 saat geliştirilen kültürlerden elde edilen hücresiz kültür süpernatantları (cell-free supernatant, CFS) kullanılarak agar kuyu difüzyon yöntemi ile belirlenmiştir. İndikatör...
	Antibiyotik duyarlılığı: İzolatların antibiyotik duyarlılıkları Kirby–Bauer disk difüzyon yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Bu amaçla sefalosporin (CEP, 30 µg), kanamisin (KAN, 30 µg), vankomisin (VA, 30 µg), gentamisin (CN, 10 µg), eritromisin (E,...
	3. Araştırma Bulguları
	3.1. İzolasyon ve biyokimyasal tanılama bulguları
	Erzurum il merkezindeki yerel pazarlardan temin edilen altı farklı kurut örneğinden toplam 44 bakteriyel izolat elde edilmiştir. İzolatlar Gram boyama, katalaz ve oksidaz testleri ile ön fenotipik olarak değerlendirilmiş; ardından hareketlilik, spor o...
	3.2. Düşük pH toleransı
	Probiyotik mikroorganizmaların mide ortamını temsil eden düşük pH koşullarında canlılıklarını koruyabilmeleri, gastrointestinal sisteme canlı ulaşabilmeleri açısından temel seçim kriterlerinden biridir. Potansiyel laktik asit bakterisi (LAB) olarak be...
	pH 2.5 ortamında 2 saatlik inkübasyon sonunda canlı bakteri sayıları 0.60 ± 0.06 ile 2.16 ± 0.11 log CFU/mL arasında değişmiştir. Bu koşullarda en yüksek canlılık KH27 (2.16 ± 0.11 log CFU/mL) ve KH12 (2.12 ± 0.09 log CFU/mL) izolatlarında belirlenirk...
	İnkübasyon süresinin 4 saate uzamasıyla birlikte tüm izolatlarda canlılıkta belirgin azalma gözlenmiştir. Buna rağmen KH37 (1.05 ± 0.10 log CFU/mL), KH12 (1.02 ± 0.10 log CFU/mL) ve KH34 (1.01 ± 0.10 log CFU/mL) izolatları en yüksek canlılık düzeyleri...
	pH 3.0 koşullarında tüm izolatların canlılık düzeylerinin pH 2.5'e göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 2 saatlik inkübasyonda canlı hücre sayıları 2.66 ± 0.09–4.24 ± 0.09 log CFU/mL, 4 saatlik inkübasyonda ise 1.15 ± 0.04–2.85 ± 0.07 log CFU/mL ar...
	Kontrol grubu (pH 6.5) incelendiğinde tüm izolatların 8.30 ± 0.08 ile 8.73 ± 0.10 log CFU/mL arasında yüksek canlılıklarını korudukları belirlenmiştir. Genel olarak değerlendirildiğinde, KH12, KH16, KH27, KH34, KH37, KH40, KH42 ve KH43 izolatlarının d...
	3.3. Safra tuzu toleransı
	Potansiyel LAB izolatlarının %0,3 Oxgall içeren MRS broth ortamındaki canlılık düzeyleri Çizelge 4'te sunulmuştur. İnkübasyon süresinin artmasına bağlı olarak tüm izolatlarda canlı hücre sayısında kademeli bir azalma gözlenmiştir. Başlangıçta canlı ba...
	3.4. Lizozim ve fenol toleransı ile oto-agregasyon kapasitesi
	Potansiyel probiyotik özellik gösteren LAB izolatlarının lizozim, fenol ve oto-agregasyon özellikleri Çizelge 5'te verilmiştir. Lizozim toleransı değerlendirmesinde, 300 µg/mL lizozim içeren MRS broth ortamında 24 saat inkübasyon sonunda tüm izolatlar...
	3.5. Antimikrobiyal aktivite
	Potansiyel probiyotik özellik gösteren LAB izolatlarının antimikrobiyal aktiviteleri, hücreden arındırılmış kültür süpernatantları kullanılarak agar kuyu difüzyon yöntemi ile değerlendirilmiş ve elde edilen inhibisyon zon çapları Çizelge 6'da sunulmuş...
	İzolatlar arasında KH37, KH16, KH34, KH40 ve KH12 en yüksek antimikrobiyal aktivite gösteren suşlar olarak öne çıkmıştır. Özellikle KH37 izolatı Streptococcus salivarius (20.2 ± 0.6 mm) ve Enterococcus faecalis (20.1 ± 0.6 mm) üzerinde en yüksek inhib...
	Orta düzeyde antimikrobiyal aktivite gösteren izolatlar arasında KH14, KH27, KH4 ve KH9 yer alırken, KH1, KH8, KH42 ve KH43 izolatlarının özellikle Gram-negatif bakterilere karşı daha düşük inhibisyon zonları oluşturduğu belirlenmiştir. Buna rağmen bu...
	Patojen mikroorganizmalar açısından değerlendirildiğinde, Gram-pozitif bakterilerin Gram-negatif bakterilere kıyasla LAB süpernatantlarına daha duyarlı olduğu görülmüştür. En yüksek inhibisyon zonları çoğunlukla S. aureus, S. salivarius, S. mutans, E....
	İstatistiksel değerlendirme sonucunda aynı sütunda farklı üst simge harfleri taşıyan ortalamalar arasında anlamlı farklılık bulunduğu belirlenmiştir (p < 0.05). Özellikle KH37, KH34 ve KH16 izolatlarının birçok patojene karşı oluşturduğu inhibisyon zo...
	Elde edilen bulgular, geleneksel fermente süt ürünlerinden izole edilen LAB suşlarının geniş spektrumlu antimikrobiyal aktivite gösterebildiğini bildiren önceki çalışmalarla uyumludur. Özellikle kurut ve kımız gibi geleneksel süt ürünlerinden izole ed...
	3.6. Antibiyotik duyarlılık profili
	Potansiyel probiyotik özellik gösteren LAB izolatlarının antibiyotik duyarlılık profilleri Kirby–Bauer disk difüzyon yöntemi kullanılarak belirlenmiş ve elde edilen inhibisyon zon çapları Tablo 7'de sunulmuştur. İzolatların antibiyotiklere karşı oluşt...
	Genel olarak değerlendirildiğinde, eritromisin (E15), gentamisin (CN10) ve kanamisin (KAN30) izolatların büyük çoğunluğu üzerinde en yüksek inhibisyon zonlarını oluşturan antibiyotikler olmuştur. Özellikle KH16 izolatı eritromisine karşı 24.1 ± 0.5 mm...
	İzolatlar bazında değerlendirildiğinde KH16, KH14, KH12, KH9 ve KH1 birçok antibiyotiğe karşı geniş inhibisyon zonları oluşturarak yüksek antibiyotik duyarlılığı sergilemiştir. Buna karşılık KH27, KH34 ve KH40 izolatlarında bazı antibiyotiklere karşı ...
	Probiyotik mikroorganizmalar açısından antibiyotik duyarlılığının belirlenmesi güvenlilik değerlendirmesinin önemli bir basamağını oluşturmaktadır. Antibiyotiklere duyarlı suşların tercih edilmesi, olası güvenlilik açısından olumlu bir özellik olarak ...
	Elde edilen bulgular, geleneksel fermente süt ürünlerinden izole edilen laktik asit bakterilerinin çoğunlukla aminoglikozitler ve makrolid grubu antibiyotiklere karşı yüksek duyarlılık gösterdiğini bildiren önceki çalışmalarla uyumludur. Bununla birli...
	4. Tartışma
	Geleneksel fermente süt ürünleri, doğal fermantasyon süreçleri sayesinde yüksek mikrobiyal çeşitliliğe sahip olup yeni probiyotik mikroorganizmaların izolasyonu açısından önemli biyolojik kaynaklar arasında kabul edilmektedir. Özellikle endüstriyel st...
	Bu çalışmada seçilen LAB izolatlarının düşük pH koşullarında canlılıklarını koruyabilmeleri, gastrointestinal sisteme canlı ulaşabilme potansiyellerinin yüksek olduğunu göstermektedir. Özellikle KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve KH42 izolatlarının pH 2....
	Safra tuzu toleransı açısından değerlendirildiğinde, tüm izolatların %0.3 Oxgall ortamında 6 saat sonunda 7.56–7.78 log CFU/mL düzeyinde canlılığını koruması dikkat çekicidir. Charteris ve ark. (1998), probiyotik adaylarının %0.3 safra tuzu ortamında ...
	Lizozim ve fenol toleransı probiyotiklerin yalnızca mideyi değil, ağız boşluğu ve bağırsak ortamını da başarıyla geçebilmesi açısından önemlidir. Bu çalışmada tüm izolatların 300 µg/mL lizozim ve %0.50 fenol koşullarında 7 log CFU/mL'nin üzerinde canl...
	Antimikrobiyal aktivite bakımından özellikle KH16, KH34 ve KH37 izolatlarının birçok patojene karşı 18–20 mm arasında değişen inhibisyon zonları oluşturması dikkat çekicidir. Luo ve ark. (2011), geleneksel süt ürünlerinden izole edilen LAB suşlarında ...
	Antibiyotik duyarlılığı açısından izolatların eritromisin, gentamisin ve kanamisine karşı genel olarak yüksek duyarlılık göstermeleri, ön güvenlilik değerlendirmesi açısından olumlu bir bulgudur. Bununla birlikte bazı izolatlarda vankomisin ve strepto...
	Genel olarak değerlendirildiğinde, Erzurum kurutundan izole edilen KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve KH42 izolatları yüksek asit ve safra toleransı, güçlü oto-agregasyon kapasitesi, geniş spektrumlu antimikrobiyal aktivitesi ve olumlu antibiyotik duyarl...
	5. Sonuç ve Öneriler
	Bu çalışmada Erzurum ilinde geleneksel yöntemlerle üretilerek tüketime sunulan kurut örneklerinden izole edilen laktik asit bakterilerinin fenotipik özellikleri, biyokimyasal karakterizasyonları ve in vitro probiyotik potansiyelleri kapsamlı olarak de...
	Çalışmada öne çıkan KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve KH42 izolatları asit ve safra toleransı, lizozim ve fenol direnci, oto-agregasyon kapasitesi ve antimikrobiyal etkinlik bakımından diğer izolatlara göre daha üstün performans göstermiştir. Bu durum, ...
	Probiyotik özelliklerin değerlendirilmesinde yalnızca asit ve safra toleransının yeterli olmadığı bilinmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuçlar, seçilen izolatların probiyotik adaylar olarak değerlendirilebileceğini göstermekle birlikte, bu özellikle...
	Bunun yanında, bu çalışmada belirlenen antimikrobiyal etkinliğin hangi metabolitlerden kaynaklandığının ortaya konulması büyük önem taşımaktadır. Organik asitler, hidrojen peroksit ve bakteriyosin benzeri peptitlerin üretim düzeylerinin metabolomik ya...
	Gıda teknolojisi açısından değerlendirildiğinde ise seçilen LAB izolatlarının yoğurt, kefir, ayran, peynir ve benzeri fermente süt ürünlerinde starter veya yardımcı kültür olarak kullanılabilirliklerinin araştırılması gerekmektedir. Asit oluşturma kin...
	Sonuç olarak bu çalışma, Erzurum yöresinde geleneksel olarak üretilen kurutun yalnızca kültürel miras niteliğinde bir süt ürünü olmadığını, aynı zamanda yüksek biyoteknolojik değere sahip yerel probiyotik mikroorganizmalar için önemli bir doğal rezerv...
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